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The apparatus includes a mirror (1) arranged inside the cylinder (2) in order to direct the beam (F) from 
the laser towards the wall (2a) of the cylinder bore wall. The mirror Is arranged on a support (6) inclined 
at a specific angle in relation to the axis (X-X*) of the cylinder. The connecting devices (15) between the 
mirror and the support can be activated by a control circuit (16), enabling the mirror to effect small 
movements relatively to the support and thus to make differently shaped impressions on the wall of the 
cylinder bore. The connecting devices comprise piezo-electric components and the control circuit 
provides a deformation control tension for the components. 
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(57) La presente invention conceme un appareil et 
un proced6 de traitement par laser des cylindres par 
exemple ceux d'un moteur k combustion Interne. 

L'appareil est caracteris6 en ce qu'if comprend un 
miroir plan (1 5) dispose k rint6rieur d'un cyiindre (2) sur 
un support (6) incline d'un angle determine par rapport 
d I'axe (X-X*) du cyiindre (2) et des moyens de liaison 
(15) entre le miroir (1 ) et le support (6) pouvant etre ex- 
cites par un circuit de commande (1 6) permettant de fai- 
bles ddplacements du miroir (1 ) relativement au support 
(6). 

L'invention trouve application dans le domaine de 
Tautomobile. 
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Description 

La presente invention conceme un appareil et un 
procede de traitement par laser de la surface d'une paroi 
d'alesage d'un cylindre par exemple ceux d'un moteur 
a combustion interne notamment de vehicule autonno- 
bile. 

De tels appareil et procede ont pour but d'effectuer 
une operation de finition des surfaces internes des cy- 
lindres du bloc moteur afin d'assurer ie compromis entre 
r6tancheit6 et Ie grippage de la chambre de combustion 
de chaque cylindre tout au long de la course du piston 
k rinterieurde celui-cl. 

On connait la technique de rodage utiJisant un outil 
abrasif communement appele Vodoir" constitu§ de pier- 
res ou d'abrasifs diamantes permettant un usinage de 
precision de la surface de paroi de ralesage du cylindre 
correspondant de fa^on a donner d ce cylindre ses di- 
mensions finales. Le rodoir produit dans la surface usi- 
n6e, par la combinaison de ses mouvements relatifs de 
rotation autour de I'axe du cylindre, de translation sui- 
vant cat axe et, le cas dcheant, d'expansion lorsque ce 
rodoir est expansible, des empretntes ou traces de ro- 
dage ayant ('allure de sillons se croisant Ces sillons rea- 
lises surl'ensemble de la surface de la paroi de Taldsage 
du cylindre determinent les conditions de retention du 
lubrifiant constitu6 par de I'huile, lesquelles sont inipor- 
tantes pour i'obtention des performances souhaitees 
des moteurs thermiques el la diminution de la pollution 
generee par ceux-ci. II est 6galement possible d'am^- 
Itorer I'etat de surface de la paroi tfal^sage du cylindre 
par Tadjonction d'une etape de finition par rodage dit 
'plateau". 

On connaft egalement I'utilisation de faisceaux la- 
ser pour effectuer la demiere etape de I'usinage de pre- 
cision des surfaces d'alesages de cylindres d'un moteur 
a combustion interne. 

Cependant» ces techniques connues d'usinage de 
pr^ision ont pour inconvenient majeur de ne pas mai- 
trrser compl^tement et de fagon simultan6e a la fois la 
profondeur, le pas et la position des sillons sur les parois 
intemes des cylindres. 

La presente invention a pour but d'eliminer I'incon- 
vdnient ci-dessus en proposant un appareil de traite- 
ment par laser de la surface d'une paroi rfalesage d'un 
cylindre par exemple ceux d'un moteur a combustion in- 
terne notamment de vdhlcule automobile pour un usi- 
nage de pr^ision de cette surface, comprenant un mi- 
roir plan dispose ^ Tint^rieur du cylindre de mani^re a 
diriger le faisceau du laser vers la paroi de I'alesage du 
cylindre, et qui est caracterise en ce que le miroir est 
dispose sur un support incline d'un angle d6termin6 par 
rapport a I'axe du cylindre et en ce que les moyens de 
liaison entre le miroir et le support peuvent etre excites 
par un circuit de commande pour permettre de faibles 
deplacements du miroir relativement au support et rea- 
liser ainsi sur la paroi de l*aI6sage du cylindre des sillons 
ddfinissant des empreintes ayant des caracteristiques 



de formes fermees, par exemple en cercles, ellipses ou 
rectangulaires, et de profondeur constituant des reser- 
voirs de retenue de lubrifiant adapt6s aux conditions de 
charge du cylindre. 

5 De preference, les moyens de liaison comprennent 
des elements piezo^lectriques et le circuit de comman- 
de foumit h chaque element piezoelectrique une tension 
de comnnande de deformation de cet Element. 

Les elements piezoelectriques sont au nombre de 

10 trois et sont disposes sur le support k 120" les uns des 
autres. 

Le support du miroir fait partie d*un ensemble mo- 
torise lui pemnettant un d6placement en rotation autour 
de I'axe du cylindre et un deplacement en translation 
IS suivant cet axe. 

Cet ensemble motorise comprend un arbre dont 
une extr^mite d rint^rieur du cylindre supporte le sup- 
port du miroir et deux moteurs electriques. de preferen- 
ce asservis, m^caniquement relics h I'autre extr^mlte 
20 de I'arbre situde ^ rext^rieur du cylindre de fagon que 
Tun des moteurs entraine en rotation t'arbre et Pautre 
moteur d^place en translation celui-ci. 

L'appareil comprend egalement un circuit de com- 
mande num^rique des deux moteurs electriques de fa- 
25 gon ^ coordonner les deplacements conjuguds en rota- 
tion et en translation de I'arbre portant le support du mi- 
roir pour rdaliser les empreintes de formes variees 
adaptees aux conditions de charge du cylindre. 

Une tete optique, logee en partie dans le cylindre. 
30 regoit le faisceau laser par I'intermMiaire d'une fibre op- 
tique pour le focaliser sur le miroir plan et est mont6e 
pivotante sur un axe de pivotement p>our permettre son 
inclinaison par rapport a Paxe du cylindre. 

De preference, un moteur eiectrique est pr6vu pour 
35 commander le pivotement de la tete de focalisation et 
est actionne par le circuit de commande numSrique pr6- 
cite qui gbre Egalement le fonctionnement du circuit de 
commande d'excitation des elements pi6zo6lectriques. 
L'angle d'inclinaison de la tete de focalisation est 
40 situe dans une fourchette allant jusqu'^ environ 30® de 
part et d'autre de I'axe du cylindre. 

Selon un autre mode de realisation, le miroir de ren- 
voi est loge dans une partie d'extremrte d'une tete opti- 
que de focalisation du faisceau laser sur le miroir qui est 
4S incline d'un angle determine par rapport k I'axe du cy- 
lindre pour diriger le faisceau laser radialement au cy- 
lindre a travers une fen§tre de la partie d'extremite de 
la tete optique el est fixe a cette partie d'exlremite par 
des moyens de liaison pouvant etre excites par un circuit 
^ de commande pour permettre de faibles deplacements 
du miroir relativement a la partie d'extremite et, ainsi, du 
point d'impact du faisceau laser sur la surface de la paroi 
dalesage de fagon k reafiser sur cette surface des 
sillons definissant des empreintes ayant des caracteris- 
55 tiques de formes fermees, par exemple en cercles, el- 
lipses ou rectangulaires. et de profondeur constituant 
des reservoirs de retenue de lubrifiant adaptes aux con- 
ditions de charge du cylindre. 
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Les moyens de liaison comprennent des dl6ments 
piSzo^lectriques et le circuit de commande fournit a cha- 
que element pi6zo6lectrique une tension de commande 
de deformation de cet element. 

Avantageusement. I'angle d'inclinaison du miroir de s 
renvoi est de 45**. 

fappareil comprend en outre un ensemble nrK3tori- 
se permettant de deplacer la tdle optique en translation 
suivant I'axe du cylindre et de d6placer la partie d'extr^- 
mit6 en rotation autour de cet axe relativement au corps io 
de la tdte optique. 

De preference, le circuit de commande est une 
commande numerique programmee pour piloter les 
moyens de liaison du miroir de renvoi et Tensemble mo- 
torise pour realiser les emprelntes de formes varices is 
adaptees aux conditions de charge du cylindre. 

La tete optique comprend une lentille de focalisa- 
tion montee dans un support par Tintermediaire d'entre- 
toises internes positionnant la lentille d une distance lo- 
cale pr^eterminde du miroir et un moyen de r^glage 
precis de la position axiale du support de la lentille re- 
lativement au corps de la tete optique. 

Avantageusement, le moyen de reglage comprend 
un outil en forme de bouton de manoeuvre muni d'un 
doigt pouvant etre introduit dans un trou radial de la par- 25 
tie d extremity de la tSte optique et se terminant par un 
ergot cooperant avec une rainure du support de la len- 
tille pour deplacer axialement le support en tournant le 
doigt introduit dans le trou radial d I'aide du bouton de 
manoeuvre. 30 

La me optique comprend Sgatement un conduit 
amenage dans le corps de celle-ci pour achemlner un 
gaz d'apport. tel que de I'azote ou de I'argon. dans la 
f enetre de la partie d'extremite de la tete optique au droit 
de cette fenetre. 35 

La tete optique comprend en outre des moyens de 
refroidissement internes permettant de maintenir la 
temperature du miroir a une valeur determinee. 

De preference, le laser est du type YAG et fonction- 
ne en mode continu ou en mo6e declenche et la com- 40 
mande numerique effectue la synchronisation de la 
source laser en mode declenche. 

L'invention vise egalement un procede de traite- 
ment par laser de la surface tfune piece telle que la pa- 
rol d'aiesage d'un cylindre par exemple ceux d'un mo- 4S 
teur k combustion interne notamment de vehicule auto- 
mobile pour un usinage de precision de cette surface, 
consistant a dinger opliquement te faisceau du laser sur 
la surface de la piece et qui est caracterise en ce que 
le faisceau du laser est deplace optiquement relative- so 
ment h la surface de la piece et a une intensite de fa^on 
k realiser sur la surface de la piece des sillons definis- 
sant des empreintes ayant des caracteristiques de for- 
mes fermees, par exemple en cercles, ellipses ou rec- 
tangulaires. et de profondeur constituent des reservoirs ss 
de retenue de lubrifiant adaptes aux conditions de frot- 
tement et de temperature que peut subir la sudace de 
la piece. 



Les empreintes ont des formes diffferentes d'un en- 
droit a I'autre de la surface de la piece. 

Dans le cas d'une parol d'alesage d'un cylindre de 
nrK)teur k combustion interne, les empreintes ont des 
formes differentes de haut en bas de la surface de la 
parol d'alesage du cylindre et les empreintes superieu- 
res emmagasinent plus de lubrifiant que les empreintes 
inferieures. 

Un meme sillon peut avoir une profondeur differente 
et les empreintes peuvent §tre juxtaposees pour former 
un reseau de circulation du lubrifiant. 

L'invention vise enfin une piece, telle que la paroi 
d'alesage d'un cylindre d'un moteur k combustion inter- 
ne notamment de vehicule automobile, dont la surface 
doit subir des conditions de frottement et de temperatu- 
re determinees, et qui est caracterisee en ce que la sur- 
face de la piece comprend des sillons definissant des 
empreintes ayant des caracteristiques de formes fer- 
mees, par exemple en cercle, ellipses ou rectangulai- 
res, et de profondeur constituant des reservoirs de re- 
tenue de lubrifiant adaptes aux conditions de frottement 
et de temperature de la surface de la piece. 

Les empreintes ont des formes differentes d'un en- 
droit k Tautre de la surface de la piece. 

Dans le cas d'une paroi d'alesage d'un cylindre de 
moteur k combustion interne, les empreintes ont des 
formes differentes de haut en bas de la sudace de la 
paroi d'alesage du cylindre et les empreintes superieu- 
res emmagasinent plus de lubrifiant que les empreintes 
inferieures. 

Un m§me sillon peut avoir une profondeur differente 
et les empreintes peuvent etre juxtaposees pour fonmer 
un reseau de circulation du lubrifiant. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres buts, 
caracteristiques, details et avantages de celle-ci appa- 
rartront plus clairement dans la description explicative 
qui va suivre faite en reference aux dessins annexes 
donnes uniquement k titre d'exemple illustraht deux mo- 
des de realisation de l'invention et dans lesquels : 

La figure 1 est un schema synoptique de Tappareil 
de traitement confonme k l'invention. 

La figure 2 represente schematiquement en deve- 
loppement un detail de la surface usinee d'une paroi 
d'alesage d'un cylindre de moteur thermique et mon- 
trant les differents profits d'empreintes realisees par le 
faisceau laser. 

La figure 3 est une vue en coupe agrandie suivant 
la ligne Ill-ill de la figure 2 et montrant un profil ciLi sillon 
d'une empreinte de profondeur differente. 

La figure 4 represente un autre mode de realisation 
de I'appareil de traitement de Tinvention. 

La figure 5 est une vue en coupe suivant la ligne V- 
V de la figure 4 et montrant un systdme de refroidisse- 
ment du miroir de i'appareil de traitement de la figure 4. 

La figure 6 est une vue agrandie de la partie cerciee 
en VI de la figure 4. 

La figure 7 est une vue de dessus suivant la fleche 
VII de la figure 6 et representant de fagon detailiee une 
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partie du miroir de renvoi logd dans Tappareil de la figure 
4. 

En se reportant h la figure 1 , Tappareil de I'inventlon 
permettant un traitement par laser des surfaces de pa- 
rois d'alesages des cylindres d'un nnoteur k combustion 
interne comprend un miroir plan 1 dispose k I'lnterieur 
du cylindre 2 de manidre k dtriger le faisceau F prove- 
nant d'une source laser 3 vers la parol de I'alesage 2a 
du cylindre 2 af in d'effectuer un usinage de precision de 
la surface de cette parol comme on le verra ult^rieure- 
nnent. 

Le faisceau laser peut etre trar^port6 par fibre op- 
tique en ce qui conceme le laser YAG ou directement 
lorsque la source est du type excimere vers la tete op- 
tique 4 penetrant en partie dans ce cylindre. Cette tdte 
permet de focaliser le faisceau laser sur le miroir de ren- 
voi 1. La tete optique 4 est montSe sur un axe de pivo- 
tepient penmettant son inclinaison par rapport a l*axe 
longitudinal X-X* du cylindre 2 ^ une position angutaire 
dSterminee comprise entre environ 0" et 30" de part et 
d'autre de cet axe. 

Le nr^iroir 1 , qui est de pr^f^rence incline de 45** par 
rapport a Taxe X-X* du cylindre 2, est dispose sur une 
face inclinee d'une meme valeur d*un support 6 qui fait 
partie d'un ensemble motorist permettant au support 6 
d*dtre deplace en rotation autour de I'axe X-X et en 
translation suivant cet axe. 

L'ensemble motorise comprend un arbre 7 dispose 
sensiblement coaxialement k I'axe X-X* et dont I'extre- 
mrt6 srtu^e k I'interieur du cylindre 2 supporte le support 
6 du miroir 1 . Cet ensemble comprend egalement deux 
moteurs ^lectriques 8. 9 relics mecaniquement a Pautre 
extremite de I'arbre 7 situee a Texterieur du cylindre 2 
de fagon que le moteur 6lectrique 8 puisse entrainer en 
translation suivant I'axe X-X* I'arbre 7 et le moteur elec- 
trique 9 puisse entrainer en rotation cet arbre autour de 
I'axe X-X*. Plus prtels^ment, le nrK>teur 6!ectrique 8 en- 
tratne en rotation, par Tintermediaired'un engrenage 10, 
une vis sans fin 11 sur laquelle est mont6 I'arbre 7 de 
sorte qu'une rotation de la vis sans fin 1 1 provoque un 
deptacement correspondant en translation de cet arbre. 
Le moteur electrique 9 entrame en rotation I'arbre 7 
autour de Taxe X-X* par I'intenmddiaire d'un autre engre- 
nage 12. 

Un circuit de commande numerlque 13 est prevu 
pour commander ies deux moteurs electrlques asservis 
8, 9 de fagon k coordonner Ies d^lacements conjugu^s 
en translation et en rotation de Tarbre 7 et done du miroir 
1. Le circuit 13 commande en outre un autre moteur 
diectrique 14 de commande du pivotement de la tete 
optique de focalisation 4 a une inclinaison souhait^e. 

Le miroir 1 est assemble sur la paroi inclinee du 
support 6 par I'interm^diaire de moyens de liaison 15 
pouvant etre excites de maniere a permettre des d^pla- 
cements tres faibles du miroir 1 et determiner ainsi des 
formes diverses des empreintes sur la parol d'alesage 
du cylindre correspondant. De preference, ces moyens 
de liaison comprennent des elements pi^zo^iectriques 



situ^s entre le miroir 1 et la paroi inclinee du support 8. 
par exemple au nombre de trois en Stant alors disposes 
k 120** Ies uns des autres. et un circuit 6lectronlque de 
commande 16 est prevu pour foumir k chaque element 
s piezoelectrique 1 5 un signal de tension d'excltation d6- 
formant I'dldment piezoelectrique pour assurer Ies mi- 
cro-d^placements du miroir 1 . Le circuit 6lectronique 1 6. 
qui est active par le circuit de commande num6rique 1 3, 
est situe bien entendu a I'ext^rteur du cylindre 2 et est 
10 re\[6 ^lectriquement aux elements pi^zo^lectriques 15 
par un cSble electrique 17 traversant la vis sans fin 11 
et done I'arbre 7 pour aboutir aux elements piezoelec- 
trlques 15 au travers de la paroi inclinee du support 6. 
La figure 2 montre des empreintes qui peuvent etre 
IS rSalisees par le faisceau laser au contact de la parol du 
cylindre et qui sont obtenues par une combinaison des 
mouvements relatifs de la tete optique 4 et du miroir de 
renvoi 1 effectues sous le controle du circuit de com- 
mande numerlque 1 3. On constate ainsi que I'appareil 
20 de rinventlon permet d'obtenir reffet de "structuration" 
sur la parol d'alesage du cylindre 2 en maltrisant a la 
fois la profondeur, le pas et la position des sillons avec 
la possibility d'obtenir une profondeur diflerente PI , P2 
sur un meme sillon S comme represente en figure 3 et 
2S egalement d'obtenir des formes diffdrentes de profil te- 
nant compte de la vitesse de deplacement du piston 
dans le cylindre. Ainsi, la figure 2 montre que la zone 
superieure I de la paroi interne du cylindre 2 peut etre 
trait^e par le laser de I'appareil de I'invention suivant un 
30 profil dStermind permettant d'emmagasher autant de 
lubrifiant (huile) que possible, la zone sensiblement me- 
dlane II de cette paroi peut etre traitee suivant un autre 
profil pour emmagasiner motns de lubrifiant que dans la 
zone I et la zone inferieure III de cette paroi peut etre 
3S traitee suivant encore un autre profil different pour em- 
magasiner moins de lubrifiant que Ies deux autres zo- 
nes, Autrement dit, I'appareil de traitement de Pinvention 
permet notamment de r6aliser des fomnes difterentes 
d'empreintes k tout endroit souhaite de la paroi interne 
du cylindre. Ainsi, les caract6rlstlques de forme et de 
volume (profondeur des sillons) des empreintes consti- 
tuant les reservoirs de retenue de lubrifiant intervlen- 
nent directement dans les conditions de lubrification et 
de frottement issues du contact entre le segment d'un 
piston et la chemise du cylindre et influent dans le ren- 
dement global du moteur. La modification des caractd- 
rlstlques de ces reservoirs en fonction de la hauteur de 
la paroi d'alesage du cylindre permet de s'adapter aux 
conditions de pression et de vitesse engendr^es par le 
mouvement relatif du piston dans le cylindre. La figure 
2 montre que les empreintes peuvent §tre juxtaposees 
afin de constituer un reseau de circulation du lubrifiant. 
Le circuit de comn^ande numerique 1 3 peut etre pro- 
gramme pour realiser a grande vitesse des configura- 
tions de fonmes variees des empreintes adaptees aux 
conditions de charge de chaque cylindre du moteur. 

De preference, le laser est du type YAG et peut 
fonctlonner soit en mode continu, soit en mode declen- 
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ch4. Dans ce dernier cas, ie circuit de commande nu- 
merique 13 effectue la synchronisation de la source la- 
ser. 

Les figures 4 a 7 representent un deuxieme mode 
de realisation de I'appareil de traitement par laser de la 
surface d'une paioi d'al6sage d'un cylindre de rrxjteur ^ 
combustion interne. 

L'appareil selon ce deuxi6me mode de realisation 
est agence pour r6aliser sur la surface de paroi d'aI6sa- 
ge 2a du cylindre 2 des slllons d^finissant des emprein- 
tes identiques aux empreintes de la figure 2 rdallsees 
par l'appareil decrit en figure 1 . 

Les Elements de l'appareil du second mode de rea- 
lisation identiques ^ ceux de l'appareil du premier mode 
de realisation et/ou accomplissant les memes fonctbns 
que ceux-ci portent les memes chiffres de r6f6rence. 

Selon ce deuxieme mode de realisation, ie miroir 
de renvoi 1 est log§ dans une partie d'extremite 4a de 
la me optique 4 plongeani au moins partiellement dans 
Ie cylindre 2 et est incline d'un angle determine, par 
exemple de 45*. par rapport ^ I'axe X-X' du cylindre 2 
de fagon a diriger Ie faisceau laser F provenant de la 
source laser (non representee en figure 4) radialement 
vers la paroi de I'al6sage 2a du cylindre 2 au travers 
d'une fenetre 4b realis^e radialement dans la partie 
d'extremite 4a de la tete optique 4. 

Le rhiroir 1 est fix6 dans ia partie d'extremite 4a par 
I'interm6diaire de moyens de liaison 15 qui, comme 
dans le premier mode de realisation, sont constitues par 
des elements piezoeiectrlques situes entre le miroir 1 et 
des parois correspondantes de la partie d'extremite 4a 
el pouvant etre excites par un circuit electronique de 
commande identique au circuit 16 du premier mode de 
realisation pour deformer chaque element piezoelectri- 
que 15 et effectuer des micro-deplacements du miroir 
1 Le circuit electronique de commande est active par 
le circuit de commande numerique 13 de la figure 1 et 
est relie eiectriquement aux elements piezoeiectriques 
15 par un cable electrique (non represente). Le miroir 1 
est de preference monte dans un support formant cas- 
sette 18 demontable de la partie d'extremite 4a de la 
tete optique 4. 

La tete optique 4 permettant d'assurer le chemin op- 
tique de ia source laser au miroir de renvoi 1 comprend 
une lentille de colimation 19 fixee en partie superleure 
de la tete et une lentille de localisation 20 fixee dans un 
support 21 fixe dans la partie d'extremite 4a de la tete 
4, comme on le verra ulterieurement. La lentille de fo- 
calisation 20 est fixee dans le support 21 par I'interme- 
diaire de deux entretoises respect ivement superieure 
22 et inferieure 23 situees de part et d'autre de la lentille 
20 et venant en butee sur des epaulements opposes du 
support 21. Le choix des longueurs des deux entretoi- 
ses 22, 23 perniet de determiner la distance ou longueur 
focale de la lentille 20 de maniere a regler le point d'im- 
pact du faisceau laser F sur la paroi d'aiesage 2a du 
cylindre 2. Un reglage plus fin ou plus precis du point 
focal de la lentille 20 est assure par un outil en forme de 



bouton de manoeuvre 24 comportant un doigt central 

25 falsant saillie de celui-ci et se terminant par un ergot 

26 decentre relativement au doigt 25. Le doigt 25 peut 
etre introduit dans un trou radial 4c realise k travers la 

5 paroi laterale de la partie d'extremite inferieure 4a de la 
tete optique 4 de fagon que I'ergot 26 puisse penetrer 
dans une rainure 21a realisee sur le pourtour externe 
du support cylindre 21. En position engagee de I'ergot 
26 dans la rainure 21a et en toumant dans un sens ou 
10 dans I'autre le bouton de manoeuvre 24. le support 21 
peut etre axialement deplace suivant I'axe X-X. vers le 
haul ou vers le bas, pour precisement regler la distance 
focale de la lentille 20. Une fois ce reglage effectue. le 
support 21 est immobilise dans la partie d'extremite 4a 
'5 par tout moyen approprie connu en soi, par exemple par 
une visde blocage (non representee) traversant la paroi 
laterale de la partie d'extremite 4a et dont I'extremite li- 
bre penetre dans un pergage conjugue du support 21. 
Un ensemble motorise (non represente) est prevu 
20 pour permettre un deplacement du corps 4d de la tete 
optique 4 en translation suivant I'axe X-X du cylindre et 
deplacer en rotation la partie d'extremite 4a relative- 
ment au corps 4d autour de I'axe X-X, par I'intermediai- 
re d'un roulement k biltes 27 interpose entre la partie 4a 
^5 et le corps 4d. 

Le circuit k commande numerique est programme 
pour piloter les moyens de liaison prezoelectriques 15 
du miroir 1 et I'ensemble motorise ainsi que la source 
laser de manifere k deplacer le faisceau F dont les points 
30 d'impact f 1 , f2. f3 focalises sur la paroi d'aiesage 2a du 
cylindre 2 ont des intensites telles que des sillons sont 
formes sur la surface de la paroi 2a pour definir des em- 
preintes ayant des caracteristiques de forme et de pro- 
fondeur comme representees k ia figure 2, La figure 6 
3S montre le deplacement du point d'impact du faisceau 
laser en f1, f2 et f3 sur la surface de la paroi d'aiesage 
2a lorsque les elements piezoeiectriques 15 sont exci- 
tes dans la direction symbolisee par les doubles fieches 
sur cette figure. Ainsi. le circuit a commande numerique 
40 permet de realiser a tres grande vitesse des configura- 
tions de formes d'empreintes variees adaptees aux con- 
ditions de charge de chaque cylindre du moteur. Com- 
me pour I'appareil du premier mode de realisation, l'ap- 
pareil de la figure 4 permet de modifier les caracteristi- 
45 ques des reservoirs de lubrifiant constitues par les em- 
preintes sur la surface de la paroi d'aiesage du cylindre 
2 en fonction de la hauteur dans le fut de ce cylindre 
comme represente en figure 2 el adapter ces emprein 
tes aux conditions de pression et de Vitesse engendri^es 
5o par le mouvement relatif du piston dans le cylindre. Les 
parametres des empreintes sont maitrises par la com- 
mande numerique pour obtenir des profondeurs varia- 
bles des sillons definissant ces empreintes et donner un 
profit d'empreinte autorisanl une regulation de la circu- 
lation de lubrifiant k rinierieur de I'empreinle comme re- 
presente en figure 3. 

II est egalement preferable dans ce second mode 
de realisation d'utiliser une source laser du type YAG 
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pouvant fonctionner soit en mode conttnu. soit en mode 
d^clenche et, dans ce dernier cas. la synchronisation 
de la source laser est effectude par la commande nu- 
merique. 

La figure 4 nrx^ntre que la tete optique comporte un 
conduit interne 4e s'^tendant sensiblement parallele- 
ment k faxe X-X' de celle-ci et debouchant dans la fe- 
netre 4b de sortie radiale du faisceau laser F. au droit 
de celle-ci, de fagon a injecter dans la fenetre un gaz 
d'apport. tel que de razote ou de Pargon, destine k eviter 
des effets d'oxydation sur la surface de la parol d'alesa- 
ge 2a du cylindre 2. 

1-3 tete optique 4 comprend en outre un systeme de 
refroidissement interne repr^sente en figure 5 et per- 
mettant de maintenir a une temperature determinee no- 
tamment le miroir de renvoi 1 . Ce systeme de refroidis- 
sement utilise k cet effet une circulation d'eau. eventuel- 
lement refroidie. qui circule par des conduits longitudi- 
naux 4f de la t6te optique jusqu'au miroir 1 . 

L'appareil de traitement par laser de la paroi d'al6- 
sage de cfiaque cylindre d'un moteur a combustion in- 
teme ddcrit dans chacun des deux modes de rtolisation 
ci-dessus permet de maTtriser parfaitement les trajec- 
toires du faisceau laser de maniere a realiser des silions 
ddfinissant des empreintes de formes fermees et de 
profondeur (volume) adaptes k la zone de f rottement de 
la paroi avec le ou les segments du piston. 

La souplesse d'utilisation de Tappareil de traitement 
de I'invention tel que decrit ci-dessus pennet d'adapter 
le traitement optimum aux seules parties de la paroi in- 
terne de chaque cylindre concemees par les fortes con- 
traintes de temperature et d'effort lors du fonctionne- 
ment du moteur thermique. Uappareil de traitement de 
rinvention penmet de r6aliser I'operatbn de structura- 
tion. en complement de {'operation de rodage habituelle. 
sur les parois internes des cylindres d'un moteur ther- 
mique en maitrisant la profondeur, le pas, la position et 
la foime des silions graves sur chacune de ses parois. 
La maTtrise parfaite des parametres precites permet 
d'optimiser les consommations d'huile et, par conse- 
quent, de reduire efTicacement la pollution de ce moteur. 



Revendications 

1 . Appareil de traitement par laser de la surface d'une 
paroi cf al6sage d'un cylindre (2) par exemple ceux 
d'un moteur k combustion interne notamment de 
v^hicule automobile pour un usinage de precision 
de cette surface, comprenant un miroir plan (1 ) dis- 
pose a I'interieur du cylindre (2) de maniere a dinger 
le faisceau (F) du laser vers la paroi (2a) de I'al6sa- 
ge du cylindre (2), caracterise en ce que le miroir 
(1 ) est dispose sur un support (6) incline d'un angle 
determine par rapport a I'axe (X-X") du cylindre (2) 
et en ce que les moyens de liaison (15) entre le mi- 
roir (1) et le support (6) peuvent etre excites par un 
circuit de commande (1 6) pour penmettre de faibles 



deplacements du miroir (1 ) relativement au support 
(6) et realiser ainsi sur la paroi de I'alesage du cy- 
lindre (2) des silions definissant des empreintes 
ayant des caracteristiques de formes fenmees, par 
s exemple en cercles, ellipses ou rectangulaires, et 
de proforKieur constituant des reservoirs ce retenue 
de lubrifiant adaptes aux conditions de charge du 
cylindre (2). 

10 2. Appareil selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que les moyens de liaison precites comprennent 
des elements piezoeiectriques (15) et le circuit de 
commande (16) fournit k chaque element piezoe- 
lectrique (16) une tension de commande de defor- 

1^ nnation de cet element. 

3. Appareil selon la revendication 2, caracterise en ce 
que les elements piezoeiectriques (15) sont au 
nombre de trois et sont disposes sur le support (6) 

20 ^120** les uns des autres. 

4, Appareil selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que le support (6) du miroir 
(1 ) fait partie d'un ensemble motorise lui permettant 
un deplacement en rotation autour de I'axe (X-X*) 
du cylindre (2) et un deplacement en translation sui- 
vant cet axe. 

Appareil selon la revendication 4. caracterise en ce 
que I'ensemble motorise conDprend un arbre (7) 
dont une extremite k I'interieur du cylindre (2) sup- 
porte le support (6) du miroir (1) et deux moteurs 
(8, 9), de preference asservis, mecaniquement re- 
lies k I'autre extremite de I'arbre (7) situee k I'exte- 
rieur du cylindre (2) de fagon que I'un (9) des mo- 
teurs entraine en rotation I'arbre (7) et I'autre mo- 
teur (8) deplace en translation cet arbre. 

Appareil selon la revendication 5. caracterise en ce 
qu'il comprend un circuit de commarxie numerique 
(1 3) des deux moteurs eiectriques (8, 9) de fagon k 
coordonner les deplacements conjugues en trans- 
lation et en rotation de I'arbre (7) portant le support 
(6) du miroir (1 ) pour realiser les empreintes de for- 
mes variees adaptees aux conditions de charge du 
cylindre. 

Appareil selon Tune des revendications preceden- 
ies. caracterise en ce qu'il comprend une tete opti- 
que (4) iogee en partie dans le cylindre (2), recevant 
le faisceau laser (F) par I'intenmediaire d'une fibre 
optique (5) pour le focaliser sur le miroir (1 ) et mon- 
tee pivotante sur un axe de pivotement pour per- 
mettre son inclinaison par rapport k I'axe (X-X*) du 
cylindre (2). 

8. Appareil selon les revendications 6 et 7, caracterise 
en ce qu'il conr^rend un nrx>teur eiectrique (14) de 
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commande du pivotement de la tete optique de fo- 
calisation (4) et qui est actionne par le circuit de 
commande num6rique (13) precit6. 

9. Appareil selon Jes revendications 2 et 6, caracterise s 
en ce que le circuit de commande numdrique (13) 
gdre le fonctionnement du circuit de commande des 
6l6ments pidzoelectriques (15). 

10. Appareil selon la revendication 7 ou 8, caracleris(§ io 
en ce que Tangle d'inclinaison de la tete optique de 
focalisation (4) est situe dans une fourchette allant 
jusqu*^ environ 30** de part et d'autre de Taxe (X-X*) 
du cylindre (2). 

IS 

1 1 . Appareil de traitement par laser de la surface d'une 
paroi tfal^sage d'un cylindre (2) par exemple ceux 
d*un moteur a combustion interne notamment de 
v6hicule automobile pour un usinage de precision 
de cette surface, comprenant un miroir plan (1 ) dis- 
pos6 ^ rint^rieur du cylindre (2) de mani^re ^ diriger 
le faisceau (F) du laser vers la paroi (2a) de I'alesa- 
ge du cylindre (2), caracteris6 en ce que le miroir 
(1) est loge dans une partie tfextremlte (4a) d'une 
tete optique (4) de focalisation du faisceau laser sur 2S 
le miroir (1) tijui est incline d'un angle determine par 
rapport k Paxe X-X' du cylindre pour diriger le fais- 
ceau laser (F) radialement au cylindre (2) a travers 
une fenetre (4b) de la partie d*extremite (4a) de la 
tete cfoptique (4) et est f ix6 k cette partie d'extremite 30 
(4a) par des moyens de liaison (16) pouvant §tre 
excites par un circuit de commande pour permettre 
de faibles deplacements du miroir (1 ) relativement 
a la partie d'extr^mite (4a) et. ainsi. du point d'im- 
pact du faisceau laser (F) sur la surface de la paroi 3S 
d'aldsage (2a). de fa^on k r^aliser sur cette surface 
des stllons definissant des empreintes ayant des 
caracteristiques de formes fermees, par exemple 
en cercles, ellipses ou rectangulaires, et de proton- 
deur constituant des reservoirs de retenue de lubri- 40 
fiant adaptes aux conditions de charge du cylindre. 

12. Appareil selon la revendication 11, caracterise en 
ce que les moyens de liaison comprennent des ele- 
ments pi6zoelectriques (15) et le circuit de com- 45 
mande fournrt a chaque element plezo^lectrrque 
(15) une tension.de commande de deformation de 
cet Element. 

13. Appareil selon I'une des revendications 1 a 12. ca- so 
ract^risd en ce que Tangle d'inclinaison du miroir de 
renvoi (1 ) est de 45**. 



de CGt axe relativement au corps (4d) de la tete op- 
tique (4). 

15. Appareil selon la revendication 14, caracterise en 
ce que le circuit de commande est une commande 
numerique programmee pour piloter les moyens de 
liaison ( 1 5) du miroir ( 1 ) et Tensemble motorisd pour 
realiser les empreintes de formes varices adapt6es 
aux conditions de charge du cylindre. 

16. Appareil selon Pune des revendications 11 ^ 15, ca- 
racterise en ce que la tete optique (4) comprend une 
lentille de focalisation (20) mont^e dans un support 
(21) par Tinterm6diaire d'entretoises internes (22, 
23) positionnant la lentille a une distance focale pr6- 
determinee du miroir (1) et un moyen de reglage 
precis (24. 25. 26) de la position axiale du support 
(21 ) de la lentille (20) relativement au corps (4d) de 
la tete optique (4). 

17. Appareil selon la revendication 16. caracterise en 
ce que le moyen de reglage comprend un outil en 
forme de boulon de manoeuvre (24) muni d'un doigt 
(25) pouvant Stre introduit dans un trou radial (4c) 
de la partie d*extremite (4a) de la tete optique (4) et 
se terminant par un ergot (26) cooperant avec une 
rainure (21a) du support (21) de la lentille (20) pour 
deplacer axialement le support (21) en tournant le 
doigt (25) introduit dans le trou radial (4c) k Paide 
du bouton de manoeuvre (24). 

18. Appareil selon Pune des revendications 11^17. ca- 
racterise en ce que la tete optique (4) comprend un 
conduit (4e) amenage dans le corps de celle-ci pour 
acheminer un gaz d'apport, tel que de Tazote ou de 
Targon. dans la fenetre (4b) de la partie d'extr6mite 
(4a) de la tete (4) au droit de la fenetre. 

19. Appareil selon Pune des revendications 11^18. ca- 
racterise en ce que la tete optique (4) comprend des 
moyens de refroidissement interne (4f) permettant 
de maintenir la temperature du miroir (1 ) a une va- 
lour determinee. 

20. Appareil selon Tune des revendications pr6ceden- 
tes. caracterise en ce que le laser est du type YAG. 

21. Appareil selon la revendication 20. caracterise en 
ce que le laser YAG fonctionne en mode continu ou 
en mode declenche et la commande numerique ef- 
fectue la synchronisation de la source laser en mo- 
de declenche. 



14. Appareil selon Tune des revendications 11 a 13, ca- 
racterise en ce qu'il comprend un ensemble moto- 
rise permettant de deplacer la tdte optique (4) en 
translation suivant I'axe (X-X) du cylindre et de de- 
placer en rotation la partie d'extremite (4a) autour 



22. Procede de traitement par laser de la surface d'une 
^ piece, telle que la paroi d'alesage (2a) d'un cylindre 
(2) par exemple ceux d'un moteur k combustion in- 
terne notamment de vehicule automobile pour un 
usinage de precision de cette surface, consistant d 
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dinger optiquement le faisceau (F) du laser sur la 
surface de la piece, caracterise en ce que te fais- 
ceau laser (F) est deplace optiquement relative- 
ment a la surface de la piece (2a) et a une intensite 
de fagon a realiser sur la surface de la piece des 
sillons d^finissant des ennpreintes ayant des carac- 
teristiques de formes ferm^es, par exemple en cer- 
cles, ellipses ou rectangulaires, et de profondeur 
constituant des reservoirs de retenue de lubrifiant 
adaptes aux conditions de f rottement et de tempe- 
rature que peut subir la surface de la piece (2a). 

23. Precede selon la revendication 22, caracterise en 
ce que les empreintes ont des formes diffdrentes 
d'un endroit k Tautre de la surface de la pt^e. 

24. Proc6d6 selon la revendication 22 ou 23, caracte- 
rise en ce que, dans le cas d'une parol d'alesage 
(2a) d'un cylindre (2) d'un moteur k combustion in- 
terne, les empreintes ont des formes differentes de 
haut en bas de la surface de la parol d'alesage (2a) 
du cylindre (2) et les empreintes sup^rieures em- 
magasinent plus de lubrifiant que les empreintes in- 
ferieures. 

25. Procede selon I'une des revendications 22 k 24, ca- 
racterisd en ce qu'un meme slllon a une profondeur 
diff^rente. 



ferieures. 

30. Piece selon I'une des revendicatbns 27 a 29, ca- 
racterisee en ce qu'un meme slllon a une profon- 

s deur dlff^rente. 

31. Piece selon Tune des revendications 27 k 30, ca- 
ract^risee en ce que les empreintes sont juxtapo- 
sees pour former un r^seau de circulation du lubri- 

10 fiant. 



75 



20 



25 



26. Precede selon rune des revendications 22 d 25. ca- 30 
racterise en ce que les empreintes sont juxtapo- 
s6es pour former un reseau de circulation du lubri- 
fiant. 



27. Piece, telle que la parol d'alesage (2a) d'un cylindre 3S 
(2) d'un moteur a combustion interne notamment de 
vehicute automobile, dont la surface doit subir des 
conditions de frottement et de temperature determi- 
n^es, caractdrisee en ce que la surface de la piece 
(2a) comprend des sillons d^finlssant des emprein- 40 
tes ayant des caracteristiques de formes fermees, 
par exemple en cercles, ellipses ou rectangulaires, 
et de profondeur constituant des reservoirs de re- 
tenue de lubrifiant adaptes aux conditions de frot- 
tement et de temperature de la surface de cette pi6- 4S 
ce. 



28. Piece selon la revendication 27^ caracteris^e en ce 
que les empreintes ont des formes differentes d'un 
endroit k Tautre de la surface de la piece. so 

29. Piece selon la revendication 27 ou 28, caracterisee 
en ce que, lorsque constituee par la parol d'alesage 
(2a) d'un cylindre (2) de moteur^ combustion Inter- 
ne, les empreintes ont des formes differentes de ss 
haul en bas de la surface de la parol d'alesage (2a) 

du cylindre (2) et les empreintes supdrieures em- 
magasinent plus de lubrifiant que les empreintes in- 
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